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論文内容要旨
 MISF蟹(MetalInsulatorSemiconductorFleldEffectTransistor)の微細化は,集積回路の高集
 積化および高性能化を促進し,MISFETによる携帯電話や無線LAN用RF・アナログ・ディジタル混載シ
 ステムLSIを実現可能とする。一方でMISFETの微細化や性能向上のための新構造や新材料の導入は,
 性能予測を困難にするとともに信頼性劣化を助長し,高信頼性をもつシステムLSI設計を困難にする。
 したがって,新構造や新材料,信頼性問題を高精度に取り扱え,かつRF・アナログ回路設計とディジタ
 ル回路設計を同時に行える集積回路設計手法が必要不可欠である。著者は,RF領域でのMISFETの動作
 および新構造・新材料を導入したMISFETの動作を高精度に再現できる集積回路設計用デバイスモデル
 が必要不可欠であることを見出し,コンパクトMISFETモデル及びそのシミュレーション手法を確立し
 た.さらにデバイスの高性能化・高集積化に適している3次元構造MISFETに応用すると共に,微細化
 に伴い顕在化するデバイス信頼性問題も扱えるモデルに発展させた.本論文は,これらの研究成果をま
 とめたもので全文4章よりなる.
 第1章は序論である。
 第2章では,MISF£Tモデルに関する必要事項を集積回路設計の観点から検討し,要求事項を全て満足
 できる表面ポテンシャルベースのコンパクトモデルを提案した。表面ポテンシャルベースのコンパクト
 モデルにおいて,移動度はモデルの精度向上に大きく寄与することを見出し,移動度に関する理論的考
 察を行った。得られた知見を基に様々な面方位上のMISFETの電気的特性を高精度に再現できるMISFET
 モデル用移動度を開発した。開発した移動度を使用するモデルの精度検証をRF領域応用,3次元構造
 デバイス応用の観点から行った。結果,RF領域での膿SFEτの電気的特性及び,(100)面と(110)面上に
 チャンネルを有する3次元構造MISFETの電気的特性を誤差5%以内で再現できることを示した.更に次
 世代技術に向け,ナノ領域で顕在化するバリスティック・擬似バリスティックキャリア伝導をも取り込
 んだMISFETモデルを開発した。このモデルは,高速・高集積アナログ・ディジタル混載システムLSI
 設計には極めて重要である。さらに,3次元構造MISFEτ用コンパクトモデルを用い,nチャネルMISFET
 とpチャネル垣ISFETの電流駆動能力及びゲート面積が完全に等しいバランスドCMOS回路構成を提案し
 たもバランスドC藍OSは,高精度RF・一アナログ回路応用を可能にするだけでなく,従来技術と比較して
 集積度を2倍程度に向上できることを示した。これらの成果は,今後一層高度化する半導体デバイス構
 造設計と集積回路設計を繋ぐ核心技術として極めて重要である。
 第3章では,微細化MISFETで発生する信頼性問題,特にNBTI(翼egativeBiasTemper裁ture
 Insfability)に着目し,それにより発生するMISFETの劣化予測手法及びその評価法を確立した。さら
 に,集積回路設計時に個々のデバイスの信頼性を考慮し,信頼性の面で最適な集積回路を設計する方法
 を確立した。これらの成果は,今後ますます顕在化する集積回路の信頼性問題を克服する方法として実
 用上極めて重要である。
 第4章は結論である。
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 論文審査結果の要旨
 MISFET(MetalInsulaわorSemiconduc癒or!FieldE働ctT凹a鍛sistoギ)の微細化は,集積回路の高
 集積化および高性能化を促進し,MISmTによる携帯電話や無線LAN用RF・一アナログ・ディジ
 タル混載システムLSIを実現可能とする。一方,MISFETの微細化や性能向上のための新構造や
 新材料の導入は,デバイス性能予測を困難にするとともに信頼性の劣化を助長し,高信頼性をもつ
 システムLSI設計を困難にする。したがって,新構造や新材料を導入した場合のデバイス特性とと
 もに,信頼性問題をも高精度に取り扱い,RF・アナログ回路設計とディジタル回路設計を同時に
 行える集積回路設計手法が必要不可欠である。著者は,RF領域でのMISFETの動作および新構造・
 新材料を導入したMISFETの動作を高精度に再現できる集積回路設誹用デバイスモデルが必要不
 可欠であることを見出し,コン球クトMISEETモデル及びそのシミュレ“ション手法を確立した。
 さらにデバイスの高性能化・高集積化に適している3次元構造MISEETに応用すると業に,微細
 化に伴い顕在化する信頼性問題も扱えるモデルに発展させた。本論文は,これらの研究成果をまと
 めたもので全文4章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,MISEETに関する必要事項を集積回路設計の観点から検討し,要求事項を全て満足
 できる表面ポテンシャルベースのコンパクトモデルを提案した。本モデルにおいて,移動度を正確
 に記述するこ,とは,モデルの精度向上に大きく寄与することを見出し,理論的考察を行った。得ら
 れた知見を基に様々な面方位上のMISFETの電気的特性を高精度に再現できるように,移動度の
 定式化を行い,コンボクトモデルに取り入れた。得られた移動度を使用して,RF領域応用,3次
 元構造デバイス応用の観点から,モデルの精度検証を行った。その結果,RF領域でのMISFETの
 電気的特性及び,(100)面と(110)面上にチャンネルを有する・3次元構造MISEETの電気的特性を誤
 差5%以内の精度で再現できることを示した。更に次世代技術に向け,ナノ領域で顕在化するバリ
 スティック・擬似バリスティックキャリア伝導をも取り込んだMISFETモデルを開発した。この
 モデルは,高速・高集積アナログ・ディジタル混載システムLSI設計には極めて重要である。さら
 に,3次乖構造MISEET用コンパクトモデルを用い,nチャネルMISFETとpチャネルMISFET
 の電流駆動能力及びゲート面積が完全に等しいバランスドCMOS回路構成を提案した。バランス
 ドCMOSは,高精度RF・アナログ回路応用を可能にするだけでなく,従来技術と比較して集積度
 を2倍程度に向上できることを示した。ヒれらの成果は,今後一層高度化する半導体デバイス構造
 設計と集積回路設計を繋ぐ革新技術とし宅極めて重要である。
 第3章では,微細化MISFETで発生する信頼性問題,特にNB皿(Neg&tiveBiasTbmperature
 Instab血七y)に着目し,それにより発生するMIS丑ETの劣化メカニズムを明らかにすることによ
 吻・その評価法を確立した。その結果をもとに・個々のデバイスの信頼性を考慮して,最璋な集積
 回路を設計する方法を確立した。これらの成果は,今後ますます顕在化する集積回路の信頼性問題
 を克服する方法として実用上極めて重要である。
 第4章は結論であ.る。.一..、一一一.一、.一一一一・、一.一一一一一…一一一
 以上要するに本論文は,RF・アナログ・ディジタル混載システムLSI設計において必要不可欠
 な高精度MISFETモデル及びシミュレーション手法を確立したもので,半導体電子工学の発展に
 寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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